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1. Bevezete´s
Az ala´bbiakban o¨sszefoglaljuk a fenti OTKA PD projekt eredme´nyeit. A projekt ke´t re´szbo˝l a´llt:
• biztonsa´gi nyoma´shata´rolo´ szelepek o¨ngerjesztett rezge´seinek vizsga´lata e´s
• hidraulikus munkahengerek PID szaba´lyza´sa´nak stabilita´si tulajdonsa´gai.
A ke´t te´mako¨r ko¨zo¨s jellemzo˝je, hogy a matematikai modellek u´n. nem-folytonos dinamikai rendszerek
(a tova´bbiakban NFDR), melyek vizsga´lata´ra a tradiciona´lis mo´dszerek nem alkalmasak. Az ilyen
vizsga´latokat leheto˝ve´ tevo˝ mo´dszerek csupa´n egy e´vtizede fe´rheto˝k hozza´ rendszerezett forma´ban, e´s
napjainkban is folyamatosan fejlo˝dnek. A projekt egyik fo˝ ce´lja ezen mo´dszerek me´rno¨ki gyakorlatban
valo´ alkalmazhato´sa´ga´nak vizsga´lata mind elme´leti szempontbo´l, mind me´re´sek seg´ıtse´ge´vel.
Ebben a dokumentumban az egyes munkafa´zisokat a kutata´si tervben tervezett ido˝rendi o¨sszefog-
lalo´val (Timetable of the project, 3. oldal) azonosan fogjuk sza´mozni.
2. Szeleprezge´s vizsga´latok
Minden olyan ipari le´tes´ıtme´nyben e´s berendeze´sben, ahol nyoma´starto´ ede´nyekkel vagy nyoma´s
alatti ko¨zeggel tala´lkozunk, ko¨telezo˝ u´n. nyoma´shata´rolo´ szelepeket bee´p´ıteni, melyek egy bea´ll´ıtott
(nyito´)nyoma´s felett a felesleges ko¨zeget lefu´vatja´k rendszerbo˝l. Ezek a szerelve´nyek a biztonsa´gos
mu˝ko¨de´s szempontja´bo´l alapveto˝ fontossa´gu´ak, ugyanakkor ko¨ztudottan hajlamosak az o¨ngerjesztett
rezge´sekre. A kutata´s sora´n a legegyszeru˝bb, u´n. direkt rugo´terhele´su˝ biztonsa´gi szelepek stabilita´si
tulajdonsa´gait vizsga´ltuk azt reme´lve, hogy a jelense´g mino˝se´gi mege´rte´se egyben a stabilabb szelepek
terveze´se´nek kulcsa is.
A kutata´si tervvel o¨sszhangban me´ro˝berendeze´st e´p´ıtettu¨nk, melyen leheto˝se´gu¨nk volt re´szletes
me´re´seket ve´gezni e´s sza´mos parame´ter hata´sa´t megvizsga´lni. A me´re´sek eredme´nyei:
• Statikus jelleggo¨rbe´ket hata´roztuk meg (nyoma´sese´s, te´rfogata´ram, szelepnyita´s, ero˝k). A szelep
a´tfolya´si te´nyezo˝je´re olyan analitikus o¨sszefu¨gge´st tala´ltunk, mely a me´re´si adatok ke´t parame´tere
(szelepelmozdula´s e´s nyoma´sku¨lo¨nbse´g) helyett egyetlen parame´ter seg´ıtse´ge´vel ı´rja le a go¨rbe´t.
A szelepre hato´ a´ramla´stani eredetu˝ ero˝k analitikus levezete´ssel kapott o¨sszefu¨gge´se´t a me´re´sek
alapja´n mo´dos´ıtottuk, ı´gy egyszeru˝, de pontos formula´t kaptunk.
• A szelepen a´tfolyo´ te´rfogata´ram le´pe´senke´nti no¨vele´se mellett rezge´s- e´s nyoma´sjeleket ro¨gz´ıtettu¨nk.
Felte´rke´peztu¨k a stabil e´s instabil mu˝ko¨de´si tartoma´nyokat.
A me´re´si eredme´nyeket az [1-4] cikkekben publika´ltuk, ezek ko¨zu¨l a [2] cikket 2012 augusztus ve´ge´ig
adjuk le. Ezek az eredme´nyek a kutata´si tervben megadott 1.a e´s 1.c pontokat teljes´ıtik.
1
A me´re´sek alapja´n sza´mos, ku¨lo¨nbo¨zo˝ komplexita´su´ matematikai modellt hoztunk le´tre (a kutata´si
terv 1.d pontja). Ezeket szisztematikusan o¨sszevetettu¨k a me´re´sekkel e´s ve´gu¨l ke´t modellt vizsga´ltunk.
Az elso˝ egy re´szletes modell, mely minden le´nyeges elemet tartalmaz (tarta´ly-, szelep- e´s cso˝dinamika)
e´s a parame´terek sze´les tartoma´nya´ban valo´sa´ghu˝ sza´mı´ta´sokat tesz leheto˝ve´. A ma´sik modell egy
reduka´lt megko¨zel´ıte´s, mely a szelep stabilita´sa´nak meghata´roza´sa´ra szolga´l e´s csak a stabilita´sveszte´s
ko¨zele´ben e´rve´nyes. Kihangsu´lyozzuk, hogy itt nem lineariza´la´sro´l van szo´ (mivel a reduka´lt rendszer
is ero˝sen nemlinea´ris), hanem arro´l, hogy a cso˝beli hulla´mjelense´geket csak korla´tozottan (negyed
a´llo´hulla´mot felte´telezve) vesszu¨k figyelembe.
A reduka´lt modell seg´ıtse´ge´vel e´s a NFDR elme´lete´nek felhaszna´la´sa´val parametrikusan felte´rke´-
peztu¨k a stabil e´s instabil mu˝ko¨de´si tartoma´nyokat. Re´szletes le´ıra´st adtunk az egyes stabilita´sveszte´si
mechanizmusokro´l (Hopf bifurka´cio´, grazing bifurka´cio´, u¨tko¨ze´st tartalmazo´ periodikus pa´lya´k globa´lis
bifurka´cio´i e´s u¨tko¨ze´ses kaotikus pa´lya´k). Kapcsolo´do´ publika´cio´k: [5-8].
Egy ilyen sza´mı´ta´sra la´thato´ pe´lda az 1. a´bra´n, ahol a fu¨ggo˝leges tengelyen a szelepelmozdula´s
sze´lso˝e´rte´keit a´bra´zoltuk a rajta a´tfolyo´ te´rfogata´ram fu¨ggve´nye´ben (mindke´t mennyise´g dimenzio´tlan).
Az a´bra´n jo´l la´thato´, hogy a te´rfogata´ramot cso¨kkentve a stabil egyensu´lyi helyzet elo˝szo¨r elvesz´ıti
a stabilita´sa´t e´s lengeni kezd, majd a lenge´s minimuma ele´ri a szelepu¨le´ket (y1 = 0) e´s u¨tko¨ze´ses
dinamika veszi kezdete´t, amely me´g kisebb te´rfogata´ramokna´l kaotikussa´ va´lik. Mino˝se´gileg hasonlo´
eredme´nyeket kaptunk me´re´sek sora´n is, ld. 2. a´bra.
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1. a´bra. Egy-parame´teres bifurka´cio´s diagram: szelepelmozdula´s a te´rfogata´ram fu¨ggve´nye´ben.
Numerikus a´ramla´stani (CFD) vizsga´latokat is ve´geztu¨nk a szelepen, elso˝sorban az a´ramla´stani ere-
detu˝ csillap´ıto´ero˝ meghata´roza´sa´ra (kutata´si terv 1.b e´s 1.e pontja). Ez a parame´ter fontos szerepet
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2. a´bra. Egy-parame´teres bifurka´cio´s diagram: me´re´si eredme´nyek.
ja´tszik a szelepdinamika´ban e´s a stabilita´si tulajdonsa´gokban, de nehe´zkes a k´ıse´rleti meghata´roza´sa.
Kapcsolt (a´ramla´stan-mechanika) CFD sza´mı´ta´sok seg´ıtse´ge´vel meghata´roztuk a csillap´ıto´ero˝t e´s ki-
mutattuk, hogy az a´ltalunk vizsga´lt parame´tertartoma´nyban a csillap´ıto´ero˝ viszko´zus jellegu˝, tova´bba´
meghata´roztuk a csillap´ıta´si te´nyezo˝t. Ezek a vizsga´latok jelento˝s elo˝rele´pe´st eredme´nyeztek a modell
parame´tereinek hangola´sa´ban. Az eredme´nyeket a [9] publika´cio´ban ko¨zo¨ltu¨k.
3. Hidraulikus munkahenger PID szaba´lyoza´sa
Hidraulikus munkahengereket elterjedten alkalmaznak az iparban nagy terhek gyors e´s pontos moz-
gata´sa´hoz. Ba´r sza´mos fejlettebb szaba´lyoza´si algoritmus is rendelkeze´sre a´ll, manapsa´g az iparban fel-
lelheto˝ szaba´lyoza´sok elso¨pro˝ to¨bbse´ge a hagyoma´nyos PID algoritmussal mu˝ko¨dik. Ez a mo´dszer azon-
ban nem veszi fegyelembe az hidraulikus rendszerek eredo˝ nemlinearita´sait; tapado´/csu´szo´ su´rlo´da´s,
szelep holtsa´v e´s nemlinea´ris karakterisztika, digita´lis mintave´teleze´sbo˝l ado´do´ ke´se´s. A kutata´s sora´n
a szelep holtsa´va´nak e´s a digita´lis mintave´teleze´s ke´se´se´nek hata´sa´t vizsga´ltuk.
Az elo˝zo˝ te´ma´hoz hasonlo´an itt is intenz´ıv k´ıse´rleti munka´val kezdtu¨k a vizsga´latokat (munkaterv
2a, 2c e´s 2d pontja). A PID szaba´lyoza´s a digita´lis mintave´teleze´s miatt valamilyen ∆t ido˝ke´se´ssel
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reaga´l a rendszer viselkede´se´re e´s az ara´nyos tag egy kritikus (Pkrit) e´rte´ke´t meghaladva o¨ngerjesztett
rezge´sek jelennek meg, azaz a munkahenger instabilla´ va´lik. A felu´j´ıtott berendeze´sen szisztemati-
kus me´re´seket ve´geztu¨nk e´s olyan stabilita´si te´rke´peket ke´sz´ıtettu¨nk, melyeken a szaba´lyoza´s min-
tave´teleze´si frekvencia fu¨ggve´nye´ben az ara´nyos tag kritikus e´rte´ke szerepel (ld. 3. a´bra). Ezeket a
me´re´si eredme´nyeket a [10] publika´cio´ban ko¨zo¨lju¨k hamarosan (2012 augusztus ve´ge´ig).
3. a´bra. Munkahenger PID szaba´lyoza´s: stabilita´si hata´rok o¨sszehasonl´ıta´sa.
A matematikai modelleze´s sora´n a szelep holtsa´v hata´sa´t vizsga´ltuk (2e e´s 2f pontok a mun-
katervben). Az ipari munkahenger veze´rlo˝ szelepek a bemeno˝ jel kb. 10%-a´ig jellemzo˝en leza´rnak,
ezzel rontva a poziciona´la´si pontossa´got. A pontossa´gon az ara´nyos tag no¨vele´se´vel lehet jav´ıtani, ami
azonban a stabilita´si tulajdonsa´got rontja. Elso˝ le´pe´ske´nt a holtsa´v elhagya´sa´val kialakulo´ stabilita´si
hata´rokat vizsga´ltuk meg, ez hagyoma´nyos linea´ris stabilita´svizsga´lat seg´ıtse´ge´vel ko¨nnyede´n megte-
heto˝. Ezuta´n a holtsa´v no¨vele´se´nek hata´sa´t vizsga´lva numerikus mo´dszerekkel vizsga´ltuk a kialakulo´
lenge´sek tartoma´nya´t. Ezt a vizsga´latot pereme´rte´kmegoldo´ algoritmus seg´ıtse´ge´vel ve´geztu¨k el u´gy,
hogy a periodikus pa´lya´t sza´mos darabbo´l ”o¨sszeragasztva” ko¨vettu¨k a parame´ters´ıkon. A sza´mı´ta´sok
eredme´nyeke´ppen olyan go¨rbesereget kaptunk, melyek a to¨bbi szaba´lyoza´si parame´ter fu¨ggve´nye´ben
(differencia´lo´ e´s integra´lo´ tag) adja meg a kritikus ara´nyos tagot. O¨sszesse´ge´ben azt kapjuk, hogy a
holtsa´v kisme´rte´ku˝ no¨vele´se, ba´r rontja a bea´lla´si pontossa´got, de jav´ıtja a rendszer stabilita´sa´t. Az
eredme´nyeket a [11 e´s 12] cikkekben publika´ltuk ill. fogjuk publika´lni.
A digita´lis mintave´teleze´s hata´sa´t egyre´szro˝l a holtsa´v elhanyagola´sa´val analitikus mo´dszerekkel,
ma´sre´szro˝l a holtsa´vot is figyelembe ve´ve a tansze´ken rendelkeze´sre a´llo´ szimula´cio´s programcsomag-
gal vizsga´ltuk. A csomagbo´l hia´nyzo´ elemeket le´trehoztuk e´s adopta´ltuk a k´ıse´rleti berendeze´shez. A
szimula´cio´k helyesse´ge´nek elleno˝rze´se uta´n sza´mos parametrikus stabilita´si vizsga´latot ve´geztu¨nk, me-
lyek sora´n a differencia´lo´ e´s az integra´lo´ tag hata´sa´t vizsga´ltuk a stabilita´sra. Sajnos a´ltala´nos e´rve´nyu˝
ko¨vetkeztete´seket nem tudtunk levonni a parame´terek nagy sza´ma miatt, eze´rt sza´mos tipikus pa-
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rame´tere´rte´kre stabilita´si go¨rbeseregeket hata´roztunk meg. Ezeket az eredme´nyeket a [10] cikk fogja
tartalmazni, egy tipikus eredme´ny la´thato´ a 4. a´bra´n.
4. a´bra. Munkahenger PID szaba´lyoza´sa: stabilita´si hata´rgo¨rbe´k a mintave´teleze´si frekvencia
fu¨ggve´nye´ben
4. O¨sszefoglala´s
Mindke´t proble´ma kidolgoza´sa sora´n jelento˝s elo˝rele´pe´seket tettu¨nk a NFDR vizsga´lati mo´dszereinek
alkalmaza´sa´ban. Hangsu´lyozzuk, hogy itt nem u´j matematikai eszko¨zo¨k kidolgoza´sa´ro´l van szo´ (ez nem
is volt ce´lja a munka´nak), hanem a nemzetko¨zi tudoma´nyos ko¨zo¨sse´g a´ltal az elmu´lt 10 e´vben kidolgo-
zott, u´jszeru˝ matematikai mo´dszerek alkalmaza´sa´ro´l valo´s me´rno¨ki berendeze´sekben felmeru¨lo˝ ke´rde´sek
megva´laszola´sa´hoz.
A projekt eredme´nyeke´ppen mindke´t te´mako¨rben olyan matematikai modelleket e´s numerikus
mo´dszereket dolgoztunk ki, melyek leheto˝ve´ teszik a stabilita´si hata´rok gyors, hate´kony kisza´mı´ta´sa´t,
tova´bba´ a stabilita´sveszte´si mechanizmusok mino˝se´gi mege´rte´se´t.
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